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1 UVOD 
Talni mikrobiom, izraz, ki ga zasledimo v novejših znanstvenih člankih, opisuje združbo 
mikroorganizmov v tleh, tako koristnih kot škodljivih. Na njeno sestavo vplivajo abiotski in 
biotični dejavniki. Največji vpliv na sestavo mikrobioma tal, imajo lastnosti tal, tip tal, vlažnost, 
tekstura, pH, in koncentracija hranil (Niu in sod., 2017; Levy in sod., 2018). Od biotičnih 
dejavnikov imajo največji vpliv na diverziteto mikrobioma že prisotni mikroorganimi. S poskusi 
so dokazali, da lahko odstranitev ene vrste bakterije, spremeni celotni mikrobiom, saj se povečajo 
kolonije drugih bakterij, kar lahko ima negativen vpliv na rastlino (Niu in sod., 2017). Drugi 
pomemben biotični dejavnik je rastlina, katere fiziološko stanje vpliva na kemijsko sestavo 
izločkov, ki oblikujejo mikrobiom (Rasmann in sod., 2005). Mikrobiom se lahko razlikuje tudi 
pri rastlinah iste vrste, pri različnih sortah (Mutch in sod., 2004, cit. po Cordovez in sod., 2019). 
Diverziteta mikrobioma je odvisna tudi od kmetijske rabe. Dolgotrajna, prekomerna uporaba 
mineralnih gnojil, predvsem dušikovih zmanjšuje diverziteto in negativno vpliva na razvoj 
koristnih interakcij z rastlinami (simbioze) (Weese in sod., 2015). 
Sestavni del mikrobioma so tudi rastlinam koristne rizobakterije (RKR), katerih učinke lahko 
izkoriščamo za vzpodbujanje rasti rastlin in večji pridelek. S svojo prisotnostjo izboljšujejo 
dostopnost hranil. S sproščanjem fitohormonov pripomorejo k boljšemu razvoju in rasti rastlin. 
Pomembno vlogo imajo tudi pri zmanjševanju škode, ki jo povzročijo patogeni, saj nanje vplivajo 
tako z direktnimi mehanizmi kot tudi posredno z indukcijo sistemske odpornosti rastlin. 
2 RIZOSFERA IN RIZOBAKTERIJE 
Rizosfera je območje tal, ki je po nekaterih virih 1 do 2 mm (Prashar in sod., 2013), po drugih 2 
do 80 mm (Koo in sod., 2005) oddaljeno od površine korenin in je pod vplivom koreninskega 
izločka (koreninskega eksudata). Pojem rizosfere je uvedel Hiltner (1904) (Hartmann in sod., 
2008). Velikost območja rizosfere je odvisna od rastlinske vrste, kot tudi abiotskih in biotskih 
dejavnikov, ki vplivajo na količino koreninskega eksudata. Eksudat je sestavljen iz organskih 
kislin, sladkorjev, lipidov, flavonoidov, proteinov, encimov in nekaterih drugih snovi, seveda pa 
je koncentracija posameznih snovi v eksudatu odvisna od biotskih dejavnikov, kot so vrsta, 
starost, razvojna faza rastline, prisotnosti talnih mikroorganizmov ter patogenov in abiotskih 
dejavnikov, kot so, tekstura tal, dostopnost hranil, pH, prisotnost težkih kovin, in od delovanja 
drugih okoljskih obremenitvenih dejavnikov (Prashar in sod., 2013). Eksudat je zaradi svoje 
sestave pomemben vir ogljika in drugih snovi za talne mikroorganizme, kar pa pozitivno vpliva 
na njihovo številčnost v rizosferi, ter na vzpostavitev navidezne »simbioze« med rastlino in 
mikroorganizmom. Tako je v rizosferi aktivnost mikroorganizmov za 50 krat višja (Hiltner, 1904, 
cit. po Hartmann in sod., 2008; Prashar in sod., 2013) kot v tleh, ki niso pod vplivom korenin. Od 
prisotnih rizosfernih bakterij, ki se glede na svoj učinek delijo na škodljive, nevtralne in koristne 
za rast in razvoj rastlin, je 2 do 5 % bakterij, ki jih definiramo kot rastlinam koristne rizobakterije 
(RKR; Plant Growth Promoting Rhizobacteria – PGPR) (Kloepper in Schroth, 1978; Hornby, 
1979, cit. po Schroth in Hancock, 1982). 
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Rast spodbujajoče bakterije so talne bakterije, ki so sposobne kolonizirati rizosfero in izboljšati 
rast rastlin z različnimi mehanizmi delovanja (Pii in sod., 2015a). Glede na način stika 
rizobakterij z rastlinami Gray in Smith (2005) v svojem članku delita rizobakterije na 
zunajcelične, ki jih najdemo v rizosferi, rizoplanu in v medceličnem prostoru koreninske skorje in 
na znotrajcelične, ki delujejo znotraj celice, običajno v specializiranih tvorbah sekundarnega 
nastanka – nodulih. V tujih člankih so zunajcelične rizbakterije označene kot ePGPR 
(extracellular plant growth promoting bacteria) in znotrajcelične kot iPGPR (intracellular plant 
growth promoting bacteria) (Gray in Smith, 2005). Vejan in sod. (2016) opredeljujejo simbiotske 
rizobakterije, kot tiste, ki delujejo znotraj rastline in direktno izmenjujejo metabolite z rastlinami, 
in »free living« - prostoživeče rizobakterije, kot tiste, ki se nahajajo zunaj rastlinskih celic.  
RKR lahko deluje na rastline neposredno, z izboljšanjem mineralne prehrane (npr. fiksacija 
dušika) (Gray in Smith, 2005), ali s sproščanjem hormonov, ki stimulirajo rast in ugodno vplivajo 
na razvoj. Posredno vplivajo na rastline z zaviranjem talnih patogenov, aktivacijo sistema za 
obrambo pred škodljivci itd. Sproščanje sideroforov je v člankih različno uvrščen mehanizem, saj 
deluje direktno (povečuje dostopnost železa), ali pa posredno, saj so siderofori vrstno specifični 
in lahko železo vezano nanje dostopno le omejenemu številu vrst (Gray in Smith, 2005; Glick, 
2012). V diplomskem delu sem siderofore navajala kot direktni mehanizem. 
Na sliki 1 so v znanstveni literaturi najpogosteje navajane RKR, gre za predstavnike treh debel: 
Firmicutes, Proteobacteria in Actionobacteria (Pérez-Monta˜no in sod., 2014). 
 
Slika 1: Filogenetsko drevo rastlinam koristnih rizobakterij, ki so najpogostejerazsikovane. Od leve proti desni si po 
stolpcih sledijo kraljestvo, deblo, razred in vrsta (prirejeno po Pérez-Monta˜no in sod., 2014) 
Verdev P. Rastlinam koristne rizobakterije.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
9 
 
2.1 MEHANIZMI DELOVANJA, KI DIREKTNO VPLIVAJO NA RAST RASTLIN 
Rizobakterije direktno vplivajo na izboljšanje rasti in razvoja rastlin s povečanjem 
razpoložljivosti mineralnih hranil. Takšni primeri so biološka fiksacija dušika, mobilizacija  
fosforja s sproščanjem encimov in drugih sestavin eksudata, mobilizacija železa s sproščanjem 
sideroforov. S sproščanjem fitohormonov (avksina, citokinina, gibrelina), pozitivno vplivajo na 
rast in razvoj rastlin, s sproščanjem 1-aminociklopropan-1-karboksilat deaminaze pa nižajo 
koncetracijo etilena, ki ima v večjih koncentracijah negativen vpliv na rastlino (Pérez-Monta˜no 
in sod., 2015; Glick, 2012; Bhattacharyya in Jha, 2012). 
2.1.1 Učinki rizobakterij na razpoložljivost dušika 
Dušik je pomembno makro hranilo, ki ga rastline potrebujejo v velikih količinah saj je 
pomemben gradnik aminokislin, proteinov, amidov, nukleinskih in drugih biomolekul. Rastlinam 
dostopna iona dušika sta nitratni (NO3- ) in amonijev (NH4+ ) ion. Simbiotske rizobakterije, ki 
opravjano biološke fiksacije dušika v nodulih spadajo v rodove Rhizobium sp., Bradyrhizobium 
(Jordan, 1982), Sinorhizobium (Chen in Yan, 1988), in Mesorhizobium (Jarvis in sod., 1997), te 
bakterije so specifično značilne za rastline iz družine metuljnic (Fabaceae). Skupina aktinoriznih, 
rastlin v katero se uvršča 24 rodov rastlin iz 8 družin (Santi in sod., 2013), so v simbiontskem 
odnosu z bakterijami iz rodu Frankia sp. (Mustafa in sod., 2019). 
Nesimbiotske dušik fiksirajoče bakterije, ki kolonizirajo rizosfero kmetijsko pomembnih rastlin 
so, Azoazaus, Azotobacter, Azospirillum, Gluconobacterium diazotrophia, Enterobaceter, 
Pseudomonas, Burkholdria in ciano bakteriji Anabaena in Nostoc (Ahemad in Kibret, 2014). 
V članku Jadhav (1987, cit. po Sivasakthi in sod., 2017) navaja, da Azotobacter sp., ki je prisoten 
v rizosferi pomembnih kmetijskih rastlin (pšenica, koruza, riž, bombaž, paradižnik) veže od 10 
do 20 kg dušika na hektar v rastni sezoni. 
2.1.2 Učinki rizobakterij na dostopnost fosforja 
Fosfor je makro hranilo, ki ima pomembno vlogo pri vseh metabolitih, ki so udeleženi pri 
pridobivanju, shranjevanju in sproščanju energije (ATP, pirofosfat), v fosfatih sladkorjev, 
adenozin  fosfatu (Vodnik, 2012). V tleh se hitro ustvarijo območja pomankanja fosforja, saj je 
slabo mobilen. Hitro se veže v rastlinam nedostopnih organskih (inozitol fosfat, fosfatni mono in 
tri estri) oblikah in anorganskih železovih, aluminijevih in kalcijevih fosfatnih oblikah (Pandey in 
Maheshwari, 2007, cit. po Mustafa in sod., 2019).  V tleh se nahaja med 400 in 1200 mg fosforja 
na kg tal (Rifat in sod., 2010; Glick, 2012), od tega je rastlinam dostopen 1 mg fosforja (Mustafa 
in sod., 2019). Rastline lahko sprejemajo enovalentni (H₂PO₄⁻ ) in dvovalentni (HPO₄²⁻) fosforjev 
anion.  
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Slika 2: Shematski prikaz solubilizacije fosforja pod vplivom rizobakterij (prirejeno po Bhattacharyya in Jha, 2012) 
Rizobakterije povečajo koncentracijo dostopnega fosforja na dva načina (slika 2): 1) z izločanjem 
kelirajoče snovi ali spojine, ki rahlja vez med minerali, v obliki anionov, organskih kislin (acetat, 
oksalat, sukcinat, citrat, glukanat; Rodriguez in sod., 2006), protonov in CO2 za raztapljanje 
anorganske fosfatne spojine, 2) z izločanjem encimov (fosfataze, fitaze), ki mineralizirajo 
organsko oblike fosfata s hidrolizo fosfatnih estrov (Glick, 2012). Bhattacharyya in Jha (2012) v 
članku naštevata rizobakterije Azobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, 
Pseudomonas, Rhizobimum in Seratia, kot tiste, ki povečujejo dostopnost fosforja. Zanimiv 
primer so rizobiji. Največkrat je ta skupina rizobakterij omenjena pri biološki fiksaciji dušika v 
nodulih metuljnic. Raziskave so pokazale, da je en od pomembnejših omejujočih dejavnikov za 
vzpostavitev uspešne simbioze pomankanje fosforja. Rizobiji imajo poleg biološke fiksacije 
dušika sposobnost povečanja dostopnega fosforja v tleh, s tem pa si izboljšajo možnosti za 
uspešno tvorbo in kolonizacijo nodulov (Gyaneshwar in sod., 2002). Posledično lahko rizobiji 
igrajo  pomembno vlogo pri povečanju dostopnosti fosforja za kmetijske rastline, ki niso 
metuljnice. (Chabot in sod., 1996). V raziskavi, ki so jo izvedli Chabot in sod. (1996) se je 
pokazalo, da so sevi Rhizobium leguminosarum biovar. phaseoli uspešno kolonizirali površino 
korenin (noduli se niso tvorili) koruze in solate, ter povečali biomaso korenin in povečali 
dostopnost fosforja. 
2.1.3 Vpliv ekstracelularnih fitohormonov 
Fitohormoni so molekule, ki v zelo majhnih koncentracijah vplivajo na biokemične, fiziološke in 
morfološke procese v rastlini. Ekstracelularni fitohormoni, ki jih sintetizirajo rizobakterije so 
podobni rastlinskim hormonom. Mikrobno sintetizirani fitohormoni so zelo učinkoviti zaradi 
počasnega in enakomernega sproščanja. To povečuje potencial za uporabo v rastlinski 
proizvodnji v t.i. fitostimulatorjih ali regulatorjih rasti rastlin. Če za ta namen uporabljamo 
sintetske fitohormone, se pogosto pojavlja problem izbire primerne koncentracije, saj je meja 
med pozitivnim ali negativnim vplivom zelo tanka (Vejan in sod., 2016). 
Avksin je ena ključnih molekul, ki posredno ali neposredno uravnava večino rastlinskih 
proscesov. Približno 80% rizobakterij lahko sintetizira avksin kot sekundarni metabolit (Glick, 
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2012). Najpogostejši derivat je indol-3-ocetna kislina, ki ima vpliv na diferenciacijo in rast celic, 
spodbuja kalitev, razvoj ksilema ter adventivnih in lateralnih korenin. V poskusu z bakterijo 
Azotobacter sp., ki so jo inokulirali na semena koruze so ugotovili skoraj 70% povečanje dolžine 
korenin, učinek pripisujejo avksinu (Zahir in sod., 2000). Avksin ima vlogo tudi pri fotosintezi, in 
tvorbi pigmentov, ter pri odzivu rastline na stresne okoljske dejavnike. Poleg naštetih vplivov ima 
vlogo tudi na prepustnost membrane koreninskih celic, kar poveča sproščanje eksudata, ta pa 
stimulira rizosferne mikroorganizme (Glick, 2012).  
 
Citokinin in gibrelin se pogosto obravnavata skupaj saj večina rizobakterij sintetizira oba 
hormona. Oba pospešujeta delitev celic in s tem rast rastlin. Rizobakterije, ki imajo sposobnost 
sinteze citokinina in/ali gibrelina so Azotobacter sp., Rhizobium sp., Pantoea agglomerans, 
Rhodospirillum rubrum, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis in Paenibacillus polymyxa 
(Mustafa in sod., 2019). V poskusu Arkhipove in sod. (2005), se je masa korenin in poganjkov 
solate inokulirane z Bacillus subtilis povečala za skoraj 30 % (Slika 3), učinek pa povezujejo s 
citokinini in gibrelini bakterijskega izvora. 
 
Slika 3: Masa svežih korenin in poganjkov solate. Merjenih po dveh, petih in osmih dneh od inokulacije z Bacillus 
subtilis (prirejeno po Arkhipova in sod., 2005) 
2.1.4 Zmanjšanje nastanka etilena s sintezo 1-aminociklopropan 1- karboksilat deaminaze 
Rastline pod vplivom stresnih okoljskih dejavnikov, kot so velika slanost, prisotnost toksičnih 
kovin, sušni stres, hipoksija/anoksija v poplavljenih tleh, kot tudi ob napadu patogenov, 
sintetizirajo 1-aminociklopropan 1- karboksilat (ACC), ki je prekurzor etilena (Vejan in sod., 
2016). Etilen je fitohormon, ki vpliva, na  zorenje plodov, abscizijo listov, klitje semena, 
cvetenje, ter rast korenin (Vejan in sod., 2016). V članku Ma in sod. (2002), zasledimo, da 
rastline začnejo tvorit večje količine etilena tudi ob infekciji z dušik faksirajočimi bakterijami, 
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kar posledično negativno vpliva na nodulacijo. Bakterije iz rodu Rhizobium uspešnost nodulacije 
povečajo s sproščanjem ACC deaminaze, ki katalizira pretvorbo ACC v α-ketobutirat in amonij, 
kar onemogoči sintezo etilena (Ma in sod., 2002). 
Visoka koncentracija etilena ima zavirajoč vpliv na rast korenin, kar negativno vpliva na črpanje 
hranil in vode. Tako sta Chookietwattana in Maneewan (2012) v svojem članku prikazala 
pozitiven vpliv rizobakterije Bacillus licheniformis B2r, ki sintetizira ACC deaminazo, na boljšo 
rast korenin ob prisotnosti soli (NaCl) (slika 4). Inokulirani gomolji krompirja so tudi boljše 
kalili. 
 
Slika 4: Rast korenin inokuliranega krompirja s sevi rizobakterije Bacillus licheniformis B2r, ki sproščajo ACC 
deaminazo ob prisotnosti različnih koncentracij soli (NaCl) (prirejeno po Chookietwattana in Maneewan, 2012) 
2.1.5 Vpliv sideroforov na dostopnost železa 
Železo je mikro hranilo in je sestavni del hem proteinov, feredoksina in železo-žveplovih 
proteinov (Vodnik, 2012), sodeluje pri fotosintezi in celičnem dihanju.  Zaradi svojega 
oksidacijskega stanja, v aerobnih razmerah hitro oksidira v Fe3+, v takšni obliki pa je nedostopno 
rastlinam, bakterijam in tudi glivam. Rastline si omogočijo dostop do železa s sproščanjem večjih 
količin protonov v rizosfero, s tem znižajo pH v okolici korenin, Fe3+ pa se reducira v Fe2+ s 
pomočjo reduktaz na plazmalemi koreninskih celic. Pri travah in bakterijah je poznan sistem 
sproščanja sideroforov, ki jim omogočajo mobilizacijo in sprejem železa. 
Siderofori bakterij so neproteinogene aminokisline z nizko molekulsko maso, ki se z visoko 
afiniteto vežejo in kelirajo železove ione. Nastane kompleks siderofor – železo, ki se veže na 
receptor na prenašalni protein v membrani bakterijske celice in se sprejme v celico v reducirani 
dvovalentni obliki (Fe2+) sideroforov del pa se po prenosu odcepi (Saha in sod., 2012). 
Na osnovi funkcionalnosti in izvora siderofore delimo v 3 skupine: 1) hidroksamatni tip 
sideroforov je produkt tako bakterij kot gliv in je v naravi najpogostejši. Ta tip sideroforov je 
najpogostejši za bakterije Pseudomonas fluorescens in Streptomyces sp. 2) siderofori 
ketoholatnega tipa, produkt bakterij, imajo večjo afiniteto na železo, kot hidroksamati tip. To je 
najpogostejši tip za bakterije Bacillus spp. 3) karboksilatne siderofore, ti so pogosto produkt 
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Rhizobium in Staphylococcus (Saha in sod., 2015). Pri različnih rastlinskih vrstah so kot 
proizvajalce sideroforov izolirali bakterije iz rodov Pseudomonads, Bacillus, Rhizobium, 
Bradyrhizobium, Serratia in Streptomyces (Kuffner in sod., 2008).  
Pii in sod. (2015b) so kumare, ki so kazale znake pomankanja železa inokulirali z Azosprillium 
brasilense. V listih so po inokulaciji, zasledili povečano vsebnost železa in posledično klorofila, 
rastline pa so povečale svojo maso. Učinek je pripisan sideroforom. 
2.2 POSREDNI MEHANIZMI DELOVANJA RASTLINAM KORISTNIH RIZOBAKTERIJ 
Posredni mehanizmi delovanja rast spodbujajočih rizobakterij vključujejo biokontrolo patogenov 
(slika 5). V to skupino uvrščamo RKR, ki imajo s sintezo antibiotičnih in litičnih encimov 
antagonističen vpliv na patogene. Tako zavirajo kolonizacijo korenin in v rastlini preko 
vzbujevalcev aktivirajo inducirano sistemsko odpornost (ISR – Induced systemic resistance) 
(Glick, 2012; Mustafa in sod., 2019). Posredni vpliv na rast rastlin imajo tudi siderofori, ki 
zmanjšajo ali preprečijo razvoj talnih patogenov, saj imajo siderofori bakterij večjo afiniteto do 
železa kot siderofori patogenih gliv (O'Sulivan in O'Gara, 1992). S sintezo 1-aminociklopropan 
1- karboksilat deaminaze, zmanjša koncentracijo etilena, ki nastane zaradi napada patogenov 
(Ahemad in Kibert, 2014). 
Dobro poznane in raziskovane rizobakterije v povezavi s posrednimi vplivi na rast raslin so 
Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Burkholderia, Staphylococcus, Enterobacter, Herbaspirillum, 
Stenotrophomonas in Ochrobactrum (Mustafa in sod., 2019). 
 
Slika 5: Prikaz vpliva rastlinam koristnih rizobakterij neposredno na patogene z antagonističnim delovanjem in 
posredno preko aktivacije inducirane sistemske odpornosti (ISO) rastline ter odziv rastline na napad patogena 
(prirejeno po Hass in Defago, 2005) 
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2.2.1 Antagonistični mehanizmi biokontrole rastlinskih patogenov 
Med antagonistične substance uvršamo substance z antimikrobnim delovanjem, kot so antibiotiki 
in litični encimi, ki so produkt rizobakterij (Glick, 2012; Hass in Defago, 2005).  
Antibiotiki so organske molekule z nizko molekulsko maso, ki inhibirajo metabolizem drugih 
mikroorganizmov s preprečitvijo sinteze beljakovin (Mustafa in sod., 2019; Vladimirovich in 
sod., 2011). Najpogosteje raziskovana rodova rastlinam koristnih rizobakterij z vidika sinteze 
antibiotikov sta Pseudomonas in Bacillus. Pseudomonas v okolje sprošča največ substanc, ki 
delujejo proti glivam, virusom, bakterijam in, ki zavirajo rast tvorb, ki so posledica delovanja 
patogenov (Kenawy in sod., 2019). Lanteigne in sod. (2012) so v znanstvenem članku predstavili 
pomemben vpliv prisotnosti Pseudomonas sp. LBUM300, ki s sproščanjem 2,4-
diacetilfloroglucinol (antibiotik) zavira patogeno vrsto Clavibacter michiganensis subsp. 
michiganensis, ki povzroča bolezen bakterijskega raka na paradižniku. 
Hidrolitični encimi (proteaze, lipaze, glukanaze, hitinaze in celulaze) imajo sposobnost 
biokontrole gliv, kot so npr. Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea, Sclerotium rolfsii , Pythium 
ultimum, Phytophthora sp. in Fusarium oxysporum (Singh in sod., 1999; Frankowski in sod., 
2001). Arora in sod. (2008) so raziskovali vpliv seva Pseudomonas fluorescens PGC2, ki ima 
antifungicidno delovanje na Rhizoctonia solani in Phytophthora capsici, ki v svetovnem merilu 
naredita največ škode na rastlinah iz družin Cucurbitaceae, Fabaceae, in Solanaceae. Sev P. 
fluorescens PGC2 je pokazal močno inhibicijo, tako R. solani (32,2 %) (Slika: 6a) kot tudi P. 
capsici (54,4 %) (Slika 6b). Na sliki 6 je mikrografija vzorca poškodovanih hif R. solani (6c) in 
P. capsici (6d) iz območja inhibicije. 
 
 
Slika 6: Vpliv P. fluorescens PGC2 na fitopatogena (in vitro). (a) Pseudomonas PGC2 (nanešen na sredino 
petrijevke) inhibira R. solani (rob petrijevke) (b) Pseudomonas PGC2, inhibitorni vpliv na P. capsici (c) mikrografija 
poškodovanih hif R. solani in (d) P. capsici (Arora in sod., 2008) 
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2.2.2 Inducirana sistemska odpornost 
Pod vplivom vzbujevalcev (elicitorjev) iz rast spodbujajočih rizobakterij rastline aktivirajo 
obrambni mehanizem inducirane sistemske odpornosti (induced systemic resistance – ISR) (Hass 
in Defago, 2005), ki deluje proti glivam, bakterijam, nematodam, virusom in insektom (van 
Loon, 2007). Rastlinam koristne rizobakterije sprožijo z vzbujevalci, kemičnimi spojinami, ki 
aktivirajo fiziološke in morfološke spremembe v rastlini. Kopičijo se fitoaleksini (Bhattacharyya 
in Jha, 2012). Vzbujevalci so  polisaharidi celične stene, salicilna kislina, ciklični lipopeptidi, 
siderofori, antibiotiki, signalna molekula N-acil homoserin (N-Acyl homoserine lactone - AHL) 
in hlapne organske spojine (volatile organic compounds - VOCs) (Van Loon, 2007; Ramos in 
sod., 2008; Glick, 2012). Kot rastlinam koristni rizobakteriji, ki aktivirata inducirano sistemsko 
odpornost sta najpogosteje omenjeni  Pseudomonas spp. in Bacillus spp. (Choudhary in sod., 
2007). Yan in sod. (2002), so dokazali da seva Bacillus pumilus SE34 in Pseudomonas 
fluorescens 89B61 vplivata zaviralno na glivo Phytophthora infestans. V primerjavi s kontrolo so 
bili bolezenski znaki na paradižniku pri B. pumilus SE34 zmanjšani za 42 %, in pri P. fluorescens 
89B61 za 34 %.  
3 RABA RASTLINAM KORISTNIH RIZOBAKTERIJ V TRAJNOSTNEM 
KMETIJSTVU 
Kmetijstvo se vsakodnevno spopada z novimi izzivi, tako tistimi, ki omogočajo nove priložnosti, 
kot tistimi, ki ovirajo pridelavo zaradi okoljskih sprememb. Uporaba pripravkov, ki vsebujejo rast 
spodbujajoče rizobakterije, se ponujajo kot dobra alternativa oz. dopolnilo rabi mineralnih gnojil 
in fitofarmacevtskih sredstev.  
Na trgu prevladujeta dve skupini pripravkov z rastlinam koristnimi rizobakterijami: biognojila in 
mikrobni biopesticidi. Prvi običajno vsebujejo mešanico RKR, ki so fiksatorji dušika, povečujejo 
koncentracijo dostopnega fosforja in železa, in sintetizirajo hormone za boljšo rast in razvoj 
rastlin. Takšna biognojila so leta 2014 predstavljali 5 % delež vseh gnojil prisotnih na svetovnem 
trgu (BCC Research, 2014, cit. po Timmusk in sod., 2017). Mikrobni biopesticidi so mešanica 
sevov rastlinam koristnih rizobakterij, ki zavirajoče vplivajo na rastlinske patogene (Glick, 2012). 
Mikrobni biopesticidi so leta 2014 dosegali 2,5 % delež od celotnega svetovnega trga pesticidov 
(BCC Research, 2014, cit. po Timmusk in sod., 2017). 
3.1 BIOGNOJILA 
Vessey (2003) je definiral biofetilizatorje, kot snovi ki vsebujejo žive mikroorganizme, ki se 
nanašajo na površino rastlin, semen ali v tla, kolonizirajo rizosfero ali prodrejo v notranjost 
rastline in spodbujajo rast z zvišanjem vsebnosti ali dostopnost hranil gostiteljski rastlini. 
Postopek proizvodnje biognojil zahteva veliko časa in raziskav. Najprej morajo imeti sev, za 
katerega morajo priskrbeti primerno gojišče in razmere za rast kolonij, določiti morajo 
najprimernejšo formulacijo in ga testirati v okolju (Mącik in sod., 2020). Težava proizvodov se 
kažejo v obstojnosti, življenjski dobi, saj so pripravki na osnovi mikroorganizmov občutljivi na 
visoke temperature (Patil in Solanki, 2016). Problem predstavljajo tudi standardi, ki se od 
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kontinenta do kontinenta razlikujejo. Biognojila se na trgu pojavljajo najpogosteje v obliki suhe 
snovi z nosilnim materialom, ki je ponavadi lignit, glina, prst, kompost, hlevski gnoj itd. Pri 
tekočih formulacijah, ki so na osnovi olja ali vode se pojavlja občutljivost na visoke temperature, 
njihova življenjska doba je kratka (Patil in Solanki, 2016).  
Poglavju o biognojilih prilagam preglednico 1 modificirano po Mącik in sod. (2020) z izbranimi 
pripravki, ki so na voljo v Evropi.  
Preglednica 1: Pripravki, ki so na voljo v Evropi (prirejeno po Mącik in sod., 2020). 
Tip 
biognojila 
Sevi Ime 
biognojila 
Vir 
Fiksacija 
dušika  
Azotobacter chroococcum Azotovit 
 
Zhigletsova in sod., 2010, cit. po 
Mishra in Arora, 2016 
Rhizobium spp. Rizotorphin Karimov in Zaripov, 2007, cit. po 
Mishra in Arora, 2016 
Azospirillum brasilense Azobacterin Mikhailouskaya in Bogdevitch, 
2009 
Azotobacter vinelandii Rhizosum N Mehnaz, 2016 
Rhizobium leguminosarum in Penicillium bilaii TagTeam Garcı´a-Fraile in sod., 2017 
Rhizobium leguminosarum Nitragina Klimek-Kopyra in sod., 2018 
Fosforna 
biognojila 
Bacillus megaterium Rhizosum P Garcı´a-Fraile in sod., 2017 
Azotobacter chroococcum in Bacillus 
megaterium 
Phylazonit M Saxena, 2015 
Penicillium bilaii JumpStart Mehnaz, 2016 
Rast 
spodbujajoča 
biognojila 
Pseudomonas chlorapsis Cedomon Mehnaz, 2016 
Pseudomonas chlorapsis Cerall Mehnaz, 2016 
Pseudomonas azotoformans Amase Mehnaz, 2016 
Azospirillum brasilense, Azotobacter 
chroococcum, 
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, 
Pseudomonas fluorescens 
Bactim 
starter 
Saeid, 2019 
Kalijeva 
biognojila 
Bacillus circulans Kaliplant Mikhailouskaya in Bogdevitch, 
2009 
 
3.2 MIKROBNI BIOPESTICIDI 
Prvi mikrobni biopesticid je bil narejen leta 1901 in je vseboval bakterijo Bacillus thuringiensis 
(cit. po Patil in Solanki, 2016). Tudi pri mikrobnih biopesticidih je problem življenjska doba, ki 
je odvisna od seva ter nosilnega materiala, ter ozek spekter delovanja. Komercialni pripravki 
najpogosteje vsebujejo Pseudomonas fluorescens, P. putida, P. aeruginosa, Bacillus subtilis 
(Nakkeeran in sod., 2005). Mikrobni biopesticidi se najpogosteje nanašajo na semena, sledita 
aplikacija na rastlino in v tla. Na trgu se pojavljajo pripravki, ki vsebujejo eno vrsto ali mešanico 
različnih vrst. Nandakumar in sod. (2001) v svojem članku navajajo, da imajo pripravki, ki 
vsebujejo več vrst bakterij 45,1 % uspešnost pri zmanjšanju vpliva patogena, kot pripravki z eno 
vrsto bakterij (29,2 %). Prav tako tudi navajajo 25,9 % povečanje pridelka rastlin tretiranih s 
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pripravkom, ki vsebuje mešanico bakterij, v primerjavi z uporabo pripravka, ki je vseboval le eno 
vrsto (17,7 %). 
V preglednici 2 so mikrobni biopesticidi, ki delujejo kot fungicidi, baktericidi in insekticidi in so 
prisotni v Evropi. 
Preglednica 2: Mikrobni biopesticidi, ki delujejo kot fungicidi, baktericidi in insekticidi. 
Vrsta 
mikrobnega 
pesticida 
 
Ciljni patogen 
 
Sev 
 
Ime pripravka 
 
Vir 
Fungicid R. solani, Fusarium spp., 
Alternaria spp., 
Sclerotinia in 
Verticillium 
B. subtilis FZB24 Rhizo-Plus Nakkeeran in sod., 2005 
Fusarium sp.  P. chloroaphis Cedomon Nakkeeran in sod., 2005 
Rhizoctonia solani,  
Fusarium sp. 
P. cepacia Intercept Nakkeeran in sod., 2005 
Tilletia caries, Septoria 
Nodorum, Fusarium spp., 
Ascochyta spp. 
 P. chlororaphis Cerall  Mehnaz, 2016 
Uncinula necator , 
Botrytis, Alternaria 
Bacillus subtilis 
QST 713 
CEASE Saxena, 2015  
Rhizoctonia solani , 
Fusarium spp., 
Alternaria spp., 
Aspergillus spp. 
Bacillus subtilis Kodiak Saxena, 2015 
Pythium ultimum, 
Fusarium oxysporum f . 
sp. lycopersici, 
Alternaria porri, Botrytis 
aclada 
Streptomyces 
lydicus WYEC108 
ACTINOVATE Saxena, 2015 
Baktericid Erwinia amylovora  
 
P.fluorescens A506 Blight Ban A506 Nakkeeran in sod., 2005 
Insekticid Lepidoptera, Coleoptera 
 
Bacillus 
thuringiensis var. 
kurstaki 
Bioscrop BT16 Mahnaz, 2016 
4 ZAKLJUČEK 
Iz raziskav je razvidno, da imajo rizobakterije, ki sodijo v skupino koristnih rizobakterij pozitiven 
vpliv na rast in razvoj rastlin. Pri raziskavah biološke fiksacije dušika se je pokazalo, da poleg 
neposrednega učinka na prehranjenost gostiteljske rastline-metuljnice z dušikom, rizobiji s 
povečanjem razpoložljivosti fosforja v tleh ugodno vplivajo tudi na rast nemetuljnic. Pri 
prostoživečih rizobakterijah je poudarek v raziskavah kombiniranih učinkov, izboljšanja 
mineralne prehrane ion stimulacije rasti preko bakterijskih fitohormonov. S sproščanjem 
antagonističnih substanc, antibiotikov in litičnih encimov rizobakterije inhibitorno vplivajo na 
patogene. Posredno s  prisotnostjo lastnih sideroforov, zmanjšujejo dostopnost hranil patogenom, 
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saj imajo siderofori večjo afiniteto do železa in so tudi vrstno specifični. Rizobakterije prav tako 
posredno vplivajo na patogene, z vzbujevalci aktivirajo inducirano sistemsko odpornost v rastlini. 
Opisani učinki rastlinam koristnih rizobakterij odpirajo možnosti za aplikacijo v rastlinski 
pridelavi. Z uporabo biostimulatorjev in mikrobnih biopesticidov, ki vsebujejo RKR bi lahko 
zmanjšali vnos mineralnih gnojil in porabo fitofarmacevtskih sredstev. V praksi se je uporaba 
pripravkov, ki vsebuje rastlinam koristne mikroorganizme izkazala za uspešno. Prav tako 
povpraševanje po pripravkih iz leta v leto raste, saj so primerni za ekološko pridelavo, v 
integrirani pa nudijo dobro dopolnilno tehnologijo za povečanje pridelka. Nekaj težav se pojavlja 
pri izdelavi pripravkov, saj je obstojnost pripravka ter učinkovitost odvisna od seva in 
formulacije. Predvsem se pojavljajo težave z občutljivostjo na visoke temperature in kratkega rok 
uporabe. 
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